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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 


DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


MÉCANIQUE. — Sur les lois du frottement de glissement. 
Note de M. Pau PaInLEvé. 


1. La Communication de M. de Sparre (Comptes rendus, 31 juillet) me 
fournit l’occasion de revenir sur la discussion des lois du frottement que 
d’autres travaux m’avaient fait momentanément abandonner. 

Je me limite, pour simplifier, au type du problème envisagé par M. de 
Sparre: une tige rigide AB a son extrémité À qui glisse avec frottement (dans un 
plan vertical) sur une droite fixe horizontale O x. 

La liaison peut être bilatérale ou unilatérale. Dans le premier cas, le 
point matériel A glisse entre deux droites fixes horizontales Ox et O,x,, la 
seconde située un peu au-dessus de Ox : ces deux droites ne serrent 
d’ailleurs pas le point À ; autrement dit, À ne peut presser à la fois sur les 
deux droites fixes (!). Dans le second cas, une des droites Ox, O,x, 
existe seule : si Ox existe seul, À peut se soulever au-dessus de Ox et la 
réaction de Ox sur A ne peut être dirigée au-dessous de Ox; si O,x, existe 
seul, À peut descendre au-dessous de O,æx, et la réaction ne peut êlre 
dirigée au-dessus de O,x,. 

Je suppose enfin que les forces données qui s’exercent sur la tige AB se 
réduisent à la pesanteur et à une force horizontale X, appliquée au centre 
de gravité G de AB. 

Soient 7» = 1 la masse de la tige AB, £? son moment d'inertie par rapport 


(1) Il est facile de réaliser ce dispositif de façon qu’il n’y ait jamais choc entre le 
.solide AB et ses appuis fixes. Rien ne serait changé à l'esprit de la discussion qui va 
suivre, si le point À était remplacé par un disque circulaire glissant sur Oz et lié inva- 
riablement à AB. 
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à G, / la distance AG (‘). J'admets qu’à l'instant £ considéré le point G est 
au-dessous de Ox; j'adopte comme sens positif sur Ox le sens de la pro- 
jection HA de GA sur Ox; je représente par À et d les distances de G à Ox 
et à la verticale du point A(2© 0, d> 0), par w la vitesse de glissement 
(vitesse de A), comptée positivement dans le sens Oz : les distances k, d 
varient avec l'instant £ considéré, mais on a constamment k? + d? — l?, 

Ceci posé, les difficultés que j'ai signalées ne se présentent que dans le 
cas où le coefficient de frottement f (coefficient de Coulomb) satisfait à 
l'inégalité 


J>;t+ 2) 


inégalité que je suppose remplie dans ce qui suit. 

2. Singularités qu'introduisent les lois de Coulomb. — Appliquée au sys- 
tème matériel précédent, la discussion générale que j'ai développée au 
sujet du frottement de glissement se résume ainsi : 


I. La liaison est bilatérale : 

Si w>o (æ de sens HA), deux mouvements répondent aux conditions initiales 
et aux lois de Coulomb (ambiguïté); 

Si w <Zo (sw de sens AH), aucun mouvement ne répond aux conditions initiales 
(ëmpossibilité). 

Il. La liaison est unilatérale, et la droite O x existe seule : si w > 0, un mouve- 
ment unique bien déterminé; si # << 0, impossibilité. 

IN. La liaison est unilatérale et la droite O, x, existe seule : si w > 0, deux mou- 
vements répondent aux conditions initiales, dans l’un d’eux A descend au-dessous de 
O,æ, (ambiguïté); si w<o, un mouvement unique (où À descend au-dessous de 
O;æi). 

Je laisse de côté, dans cette Note, les cas d’impossibilité pour ne m'occuper que des 
cas d'ambiguité. 


3. Discussion de l’ambiguité. — Dans le dernier cas d’ambiguïté que je 
viens de citer, le bon sens discerne immédiatement celui des deux mouve- 
ments qu’il faut adopter : si la droite fixe O,x, n’existait pas, la tige AB 
descendrait librement au-dessous de O,x,; l’existence de la droite O,x, 
(lisse ou rugueuse), au-dessus de AB, ne changera rien au mouvement (?). 
De même, dans le cas de la liaison bilatérale où w est > 0, si la droite supé- 


(*) Pour le système particulier considéré par M. de Sparre, k2— 2 l?. 

(2?) Supposons la tige AB soumise à la seule pesanteur et animée d’un mouvement 
de translation horizontale; elle est située tout entière au-dessous de la droite fixe 
horizontale O, x, que À touche par en dessous; il est évident qu’elle tombera en chute 
libre, que la droite O, x, soit rugueuse ou non. 
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rieure O,æ, n'existait pas, un seul mouvement répondrait aux conditions 
initiales, mouvement dans lequel la tige AB presse sur Ox ; l’existence de 
O,x, ne changera rien à ce mouvement, D’une manière précise, le mou- 
vement vrai est défini sans ambiguilé si l’on admet que deux surfaces 
solides qui, à un instant t, dans des conditions donnees (* ), ne presserdient pas 
l’une sur l'autre st elles étaient parfaitement polies, ne réagissent pas davan- 
tage l’une sur l’autre quand elles sont rugueuses. 

Telle est la règle (?) que j'ai donnée pour lever sûrement toute ambi- 
guité dans le cas d’un système quelconque (du moins, quand une seule 
liaison est affectée de frottement). C’est pourquoi, dans la discussion des lois 
expérimentales du frottement, j'ai laissé entièrement de côté Les cas d’ambi- 
guité. 

4. Discussion du frottement au repos ou au départ. — Si la vitesse de glis- 
sement æ est nulle à l’instant £, n’y a jamais impossibilité; mais il peut y 
avoir ambiguïté, quand les conditions du frottement au repos sont vérifiées ; il 
existe alors (en outre du mouvement sans glissement ou de l'équilibre) 
deux autres mouvements répondant aux conditions initiales. Il est vrai que 
cette ambiguïté n’existe pas si l’on applique la loi du frottement au repos 
comme elle est universellement énoncée; en effet, du moment que les 
conditions necessaires du non-glissement (ou de l'équilibre ) sont remplies, 
on admet qu’elles sont suffisantes : autrement dit, du moment que le non- 
glissement (ou l’équilibre) est possible, il a lieu. La loi du frottement au 
repos ainsi énoncée supprime toule ambiguïté : entre les érois mouvements 
mathématiquemeut possibles, c’est le non-glissement (en particulier l’équi- 
libre) qui est le mouvement vrai. Mais nous allons montrer, sur l'exemple 
précédent, qu’une telle loi conduit à des conclusions inadmissibles (°). 


5. Supposons la tige AB abandonnée sans vilesses, à l'instant €. La discussion du 
oO 


(:) J'entends par là que les deux solides en contact ont, à l'instant #, des positions 
et des-vilesses données et sont soumis à des forces données, 

(?) Cette règle est d’ailleurs justifiée par toutes les raisons de continuité, Considé- 
rons à l'instant £ (pour les conditions initiales données) des valeurs de f qui croissent 
depuis zéro jusqu’à la valeur vraie de f : le mouvement unique bien déterminé qui 
correspond à f = 0 tend d’une façon continue vers le mouvement vrai qu'indique la 
règle précédente (et non vers l’autre). De même, si l’on passe d’une période régulière 
du mouvement à une période où il y a ambiguïté, c’est le mouvement vrai indiqué 
par la règle qui est le prolongement naturel du mouvement bien déterminé antécédent. 

(3) Je confonds dans ce qui suit, pour simplifier, le coefficient f de frottement de 


glissement et le coefficient f, (> f) de frottement au repos, ce qui ne change rien à 
l'esprit de la discussion. 


eee À ic CR AS Art d'é Li: 
L 


404 ACADÉMIE DES SCIENCES. 
mouvement ultérieur ne conduit à des difficultés que si l’on a 


X OO f(k+ RE) — hd. 
g T7 fhd—k— di? 


quand cette condition est remplie, la discussion se résume ainsi : 

I. La liaison est bilatérale. — Trois mouvements sont possibles : un mouvement 
où À reste fixe et presse sur O,+,; un mouvement où A glisse en pressant sur O,x,; 
un mouvement où À glisse en pressant sur O æ. 

IT. La liaison est unilatérale et la droite Ox existe seule, — Un seul mouvement 
est possible, où À glisse en pressant sur Ox. 

IT. La liaison est unilatérale et la droite O, x, existe seule. — Trois mouvements 
sont possibles : un mouvement où A descend au-dessous de O,x,; un mouvement où 
À reste fixe et presse sur O,æ,; un mouvement où À glisse en pressant sur O,x,. 

J’insiste sur ce dernier cas : si l'horizontale O,x, n'existait pas, la tige AB descen- 
drait librement sous l’action de la pesanteur et de la force X. L’existence (au-dessus 
de AB) de la droite O,x,, lisse ou un peu rugueuse, ne change rien à ce mouvement : 
la tige AB abandonne immédiatement la droite O,x, et descend au-dessous. N’est-il 
pas évident qu'il en va de même si la tige O,x, est très rugueuse, et que ce mouve- 
ment possible est le mouvement vrai? De même dans le cas analogue de la liaison 
bilatérale, on voit que le mouvement vrai est celui où A glisse en pressant sur Ox (et 
non sur O,æ,). Or, dans ces deux cas d’ambiguïté, la loi classique du frottement au 
repos conduirait à la conclusion que A reste immobile en pressant (par en dessous) 
sur O,æ1. 


En un mot, pour que la loi classique du frottement au repos ne conduise 
pas à des résultats inadmissibles il faut la compléter par le principe énoncé 
au n° 3 : Deux solides qui, dans des conditions données, n’exerceraient aucune 
pression l’un sur l'autre s'ils étaient parfaitement lisses, ne réagissent pas 
davantage l’un sur l'autre s'ils sont rugueux. 


6. L'exemple de M. Chaumat est plus frappant encore : une roue homogène, 
pesante, glisse avec frottement (dans un plan vertical) sur une droite fixe hori- 
zontale Ox, et glisse sans frottement sur une demi-droite descendante Of; elle 
peut se soulever au-dessus de OË, et descendre au-dessous de Ox. Soient f le coefficient 
de frottement de la roue sur Ox, « l'angle xOË, r le rayon de la roue : nous supposons 
tanga < f. 

La roue étant abandonnée sans vitesse en contact avec Ox et OË, on lui applique un 
couple de sens zOË : le mouvement où la roue descend au-dessousde Ox, en glissant et 
roulant sur OË esttoujours admissible. Il est seul admissible si le moment N du couple 

HE 
Jfcota—1 
possibles, à savoir l’arc-boutement de la roue et le glissement de la roue sur Ox. Là 
encore, il est évident que le mouvement vrai sera celui qu’indique la règle énoncée, à 
savoir le mouvement descendant de la roue le long de OË. 


est petit; mais si N dépasse la valeur » deux autres mouvements sont 


7. Comparaison avec la discussion de M. de Sparre. — Pour discuter les 
conditions initiales critiques que j'ai signalées, M. de Sparre, parmi tous 
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les procédés qui permettent de réaliser ces conditions, en choisit un parti- 
culier, où l’on part préalablement de conditions de frottement au repos 
telles que, d’après ma propre discussion, elles définissent un mouvement 
unique. Admettant #mplicitement que, pendant toute la durée du mouve- 
ment, la réaction de Ox sur AB reste continue et que sa composante nor- 
male ne s’annule pas, M. de Sparre est amené à adopter, comme mouve- 
ment vrai, un des deux mouvements mathématiquement possibles, lequel 
est évidemment (d’après ce qui précède) celui qu’indique la règle générale 
du n° 3. M. de Sparre est donc parfaitement d’accord avec moi sur celui 
des deux mouvements qu'il faut choisir : mais il se trompe quand il croit 
ajouter quoi que ce soit à ma discussion. Au contraire, sa discussion n’est 
pas générale, car elle suppose les conditions initiales critiques réalisées par 
un procédé particulier, tandis qu’elles sont réalisables d’une infinité de 
manières qui échappent à sa discussion. 

Pour ce qui est de l'ambiguïté dans le cas de frottement au repos sur 
laquelle je viens d’insister, j'ignore si M. de Sparre la considère comme 
apparente et je ne sais lequel des trois mouvements possibles il adopte comme 
mouvement vrai. Dans l'exemple de M. Chaumat, admet-il l’invraisem- 
blable hypothèse de l'équilibre? Je ne le pense pas. Adopte-t-il le même 
mouvement que moi? Si oui, il modifie, comme moi, la loi du frottement 
au repos telle qu’elle est communément appliquée et telle qu’il l’a appliquée 
lui-même dans sa dernière Communication. 

Telles sont les remarques que je voulais faire sur les cas d’ambiguité. Je 
reviendrai prochainement sur les cas d’impossibilité. 


M. G. Dargoux fait hommage à l’Académie d’une traduction anglaise, 
faite par M. le professeur H.-D. Thompson, de son Étude sur le développe- 
ment des methodes géométriques, lue le 24 septembre 1904 au Congrès des 
Sciences et des Arts à Saint-Louis. 


CORRESPONDANCE. 


CHIMIE BIOLOGIQUE. — Cause de la présence de quantités anormales 
d’amidon dans les pommes meurtries. Note de M. G. WarcoLLIER, 
présentée par M. E. Roux. 


La récolte des pommes à cidre se fait, sauf pour les variétés de première 
saison, bien avant l’époque de la maturité des fruits. Les pommes de deu- 
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xième et troisième saison doivent donc être recueillies et conservées de telle 
façon que leur maturité puisse s'effectuer dans les meilleures conditions. 

Le plus souvent, en pratique, les pommes détachées de l’arbre sont ra- 
massées sur le sol, mises en sacs, transportées au grenier et conservées 
sur une aire sèche, ou bien sont vendues sous l’arbre et mises directement 
sur wagon. Ces opérations sont conduites avec peu de soins et la plupart 
des pommes, surtout celles à chair tendre, se trouvent meurtries. 

En dehors du très grave danger que présentent les meurtrissures d’être 
des portes ouvertes aux champignons, causes de la pourriture du fruit, nous 
avons remarqué chez les pommes blessées au moment de la récolte, que 
les parties meurtries constituent de véritables zones où l’amidon séjourne 
indéfiniment, même quand les fruits deviennent mürs où pourrissent. 

Nos observations sont basées sur l'étude microscopique de très nom- 
breuses variétés de pommes de 1", 2° et 3° saison. 

Il nous à paru intéressant de rechercher la cause de l’immobilisation de 
l’amidon dans les zones blessées. 

L'observation nous a montré tout d’abord que ces zones brunissent im- 
médiatement au contact de l’air, et nous savons que ce brunissement est 
dû à l'oxydation du tanin des cellules blessées de la pomme par une oxydase 
découverte et étudiée par M. Lindet (‘). 

Nous avons alors pensé que le tanin pourrait bien être la cause plus ou 
moins directe de la persistance de l’amidon dans les parties blessées des 
fruits étudiés. 

La présente Note a pour objet de vérifier cette hypothèse et de montrer 


que le taniv, par son action sur l’amylase, empêche cette diastase de trans- 


former l’amidon en sucres fermentescibles. 

L'action du tanin sur l’amylase des organes foliacés de certaines plantes 
a déjà été mise depuis longtemps en évidence. 

Brown et Morris (*) l'ont étudiée et ont vu après Jentys (*) que, lorsque 
les feuilles mises en œuvre contiennent du tanin, ce tanin paralvyse l'action 
de la diastase. 

Voici comment nous avons conduit nos expériences : 


I. Action du tanin de la noix de galle sur l’amylase du malt. — On a préparé 
un extrait de malt à 10 pour 100, une solution de tanin pur à 2 pour 100 etun empois 
d’amidon à 1 pour 100. i 


(*) Lier, Comptes rendus, t. CXX, p. 370; Le Cidre, 1892, p. 150. 
(2) Browx et Mornis, Journal of the Chem. Soc., 1893. 
(*) S. Jexrys, Bulletin de l’Académie des Sciences de Cracovie, nov. 1892. 


| 
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Dans des tubes à essais renfermant 10% d'extrait de malt filtré, on a ajouté respec- 
tuivement 10%, 20m, om 5, 3tm° de la solution de tanin, de façon à avoir des extraits 
renfermant 1,818, 3,333, 4, 6,6 pour 100 de tanin, 

Le tanin précipite en partie l'extrait de malt; on filtre et l’on fait agir sur des tubes 
renfermant 10° de la solution d’amidon, respectivement 1°%°,1 de la première solu- 
tion d’amylase tanisée, 1°%°,2 dela deuxième, 1°%°,25 de la troisième, 1°%°,5 de la qua- 
trième, de façon à ajouter la même quantité d'amylase dans chaque tube. 

On amène ensuite avec de l'eau tous les tubes au même volume de 11,5, afin 
d’avoir partout la même concentration. 

On a eu soin de faire un tube témoin avec de l’extrait de malt sans tanin. 

Tous les tubes ont été portés au bain-marie à 62° pendant 2 heures. On a arrêté 
Paction au bout de ce temps et l’on a dosé dans chaque tube la quantité de maltose 
formée, au moyen de la liqueur de Fehling. 

Le Tableau suivant indique le nombre de centimètres cubes de Fehling nécessaires 
pour réduire le maltose de chaque tube; les chiffres sont corrigés des réductions dues 


à l’extrait de malt et au tanin, 
Centimètres cubes 


Solutions. de Fehling. 
N° 1 Témoin (extrait de malt sans tanin)......... D, 
N°2 Extrait de malt à 1,818 pour 1000 de tanin.. 0,4 
N°3 » 3,933 » ne 0,2 
N° #4 » { » 0,0 
N&S » 6,6 » 0,0 


Conclusions : Le tanin a empêché toute action de l’amylase sur l’amidon. 
Les mêmes essais ont été faits en présence d’acide malique à 2 pour 100; 
nous avons obtenu les mêmes chiffres. 


Il. Action du tanin du moût de pommes sur l’amylase du malt: — On a répété 
les mêmes essais que précédemment; mais, au lieu d’une solution de tanin de noix de 
galle à 2 pour 100, on s’est servi d’un moût de pommes filtré et bouilli renfermant 
1 pour 100 de tanin. 

On a préparé ainsi des extraits de malt renfermant 0,285, 0,5, 0,79, 0,9 pour 1000 
de tanin et on les fait agir, comme précédemment, sur la même quantité d’amidon, la 
concentration des liqueurs étant la même dans tous les cas. 

Voici les chiffres corrigés obtenus; la correction a porté ici sur les matières réduc- 
trices du moût de pommes et de l'extrait de malt. 

Centimètres cubes 


Solutions. de Fehling. 
N° 1 Témoin (extrait de malt sans tanin)........ LR ARS 2 7,09 
N° 2 Extrait de malt à 0,285 pour 1000 de tanin de pomme. 4,39 
N°3 » 0,9 » DE 0,70 
N°4 » 0,79 » se 0,00 
N°5 » 0,9 » Les 0,00 


Il semble donc bien établi que l’amylase en présence du moût de pommes 
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devient inactive, probablement parce qu’elle est coagulée et précipitée par 
les matières tanniques du moût. Il est donc logique de penser que lorsqu'une 
pomme est meurtrie l’amylase et le tanin se trouvant en présence dans le 
jus des cellules écrasées, la diastase coagulée devient alors incapable de 
transformer ultérieurement l’amidon en sucres fermentescibles utilisables 
pour la fabrication du cidre. 

Ceux qui savent le peu de soins, je dirai même le manque de soins qu’on 
apporte, en général, à la récolte des pommes se rendront compte des quan- 
tités d’amidon perdues par la faute et la négligence des cultivateurs. 

Dans les nombreux lots commerciaux que nous avons examinés, presque 
toutes les pommes étaient meurtries et il était très difficile de se procurer 
une pomme tout à fait saine. 

Comme conclusion pratique, nous recommandons les plus grands soins 
dans la récolte, les transports, la manutention des fruits de pressoir. Le culti- 


vateur doit comprendre qu'il est particulièrement intéressé à recueillir ses. 


fruits dans les meilleures conditions et que les dépenses que lui coûteront les 
quelques soins supplémentaires qu’il prendra pendant la récolte seront 
largement couvertes par la plus-value qu’il tirera de la vente de fruits sains 
et de longue conservation. 


M. A.-J. Sropozkiewicz adresse une Note Sur une certaine équation 
différentielle. 


M. D. Tommasr adresse une Note Sur une nouvelle lampe électrique de 


sûreté. 
(Renvoi à la Section de Physique.) 


A 3 heures et demie l’Académie se forme en Comité secret. 


Al 


La séance est levée à 3 heures trois quarts. 
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